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摘要 : 

[目的 ] 自 动 探测 面孔 情绪 的 变化 对 个 体 生存 是 十 分 重要 的 。 许 多 采用 事件 相关 电位 (ERP) 技 
术 的 研究 表明 情绪 失 匹 配 负 波 (EMMN) 可 以 作为 检测 面孔 情绪 自动 加 工 的 指标 。 前 人 的 研究 
表明 偏差 -标准 刺激 对 (不 同 /相同 ) 和 情绪 类 型 (消极 /积极 ) 影 响 了 EMMN 效应 ， 但 是 结论 存 
在 争议 。 

[方法 ] 本 研究 对 36 项 以 EMMN 为 指标 的 研究 ( 共 733 名 被 试 ) 进 行 元 分 析 

[结果 ] 结 果 表 明 : (1) 在 早期 (0 - 200ms) 和 晚期 (200 - 400ms) 都 发 现 了 显著 的 EMMN 效应 ， 
偶然 呈现 的 情绪 性 面孔 在 两 个 时 间 窗 内 诱发 更 负 的 ERP， 表 明 EMMN 反映 了 面孔 情绪 相关 
的 早期 和 晚期 ERP 成 分 的 概率 效应 ; (2) 偏差- 标准 刺激 对 类 型 调节 了 早期 而 不 是 晚期 
EMMN 效应 :在 早期 区 间 内 ， 不 同 的 偏差 -标准 刺激 对 诱发 了 更 大 的 EMMN; (3) 在 相同 偏 
差 -标准 刺激 对 的 研究 中 ， 等 概率 和 非 等 概率 的 EMMN 效应 在 两 个 时 间 窗 内 都 没有 显著 差 
5. (4) 早 期 和 晚期 EMMN 都 具有 消极 偏向 ， 即 ， 消 极 情绪 诱发 的 EMMN 显著 大 于 积极 情 
绪 诱 发 的 EMMN。 
[绪论] 这些 结果 表明 ，EMMN 效应 受到 偏差 -标准 刺激 对 和 情绪 类 型 等 实验 变量 的 影响 。 
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ZENG Xianqing, XU Bing, SUN Bo, YE Jiantong & FU Shimin 
(Department of Psychology and Center for Brain and Cognitive Sciences, School of 
Education, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 
Abstract: 
[Ob jective]The automatic detection of facial emotion changes is crucial for survival. Numerous 
studies using event-related potential (ERP) technique have found that the amplitude of emotion- 
related visual mismatch negativity (EMMN) could be used to test the automatic processing of 
facial emotion. Previous studies suggested that deviant — standard stimulus (D-S) pair (different/ 
same) and emotion type (negative/ non-negative) might modulate the EMMN effect, however, the 
evidence so far was mixed. 
[Methods]Therefore, we conducted a meta-analysis to analyze the findings of 36 studies 
(involving 733 healthy participants) on EMMN. 
[Results]Results showed that: (1) EMMN effects emerged at both the early- (0 — 200ms) and 
late- (200 — 400ms) stages, demonstrating that infrequently presented deviant stimulus elicited 
more negative ERPs at both the early- and late-stages. This suggests that EMMN reflects the 
probability effect of early- and late-stages emotion-related ERP components; (2) the type of D-S 
pair moderated the EMMN effect at the early- but not the late-stages. Specifically, the EMMN 
effect of different D-S pairs was significantly larger than that of the same D-S pairs at the early- 
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stage; (3) in the studies of same D-S pairs, the evidence between equiprobable and non- 
equiprobable paradigm showed no significant differences in EMMN at both stages; (4) a negative 
bias was found in both early and late EMMN, i.e., the EMMN elicited by the angry, fearful, angry 
faces was significantly larger than that of happy faces. 

[Conclusions]These results indicate that the EMMN effect is affected by experimental 
manipulations such as D-S pair type and emotion type. 

Keywords: Emotion-related visual mismatch negativity (EMMN), Meta-analysis, Negative bias, 


Deviant-standard stimulus pair. 


1 引言 

情绪 是 面孔 重要 的 信息 之 一 ， 反 映 了 个 体 的 内 心情 感 状 态 ， 因 而 在 社会 交流 
过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 视野 内 的 面孔 信息 反映 了 我 们 周围 人 物 的 状态 和 属 
性 中 ,对 情绪 信息 变化 的 自动 探测 可 能 是 十 分 重要 的 ， 例 如 对 威胁 生存 的 信息 的 
了 恐惧 或 愤怒 ， 快 速 自 动 地 识别 到 情绪 的 变化 更 有 利于 生存 。 利 用 行为 和 神经 科学 
方法 的 许多 研究 表明 ， 面 孔 情 绪 得 到 了 自动 加 工 证， 在 另 一 些 研究 中 ， 面 孔 
情绪 的 加 工 是 快速 的 ， 或 无 需 与 任务 相关 中 。 由 于 面孔 情绪 反映 了 人 的 内 心 
的 状态 且 对 人 际 关 系 的 维系 十 分 重要 ， 对 面孔 情绪 的 自动 加 工 被 认为 是 人 类 适 
应 环境 的 结果 -9 。 

为 了 研究 面孔 情绪 的 自动 加 工 的 大 脑 机 制 ， 一 些 研究 者 开始 采用 高 时 间 分 辨 
率 的 事件 相关 电位 (Event-related potential, ERP) 技术 研究 非 注 意 条 件 下 , 偶 
然 出 现 的 面孔 情绪 信息 在 大 脑 活动 。 其 中 一 个 重要 的 发 现 是 ，ERP 差异 波 成 分 视 
觉 失 匹配 负 波 (visual mismatch negativity，vVMMN) 会 因 信息 呈现 的 概率 不 同 
而 出 现 ， 反 映 了 大 脑 对 信息 变化 的 自动 探测 。vMMN 是 频繁 呈现 的 信息 和 不 频繁 
呈现 的 信息 (BD, oddball 序列 : 0/0/0/0/X/…， 其 中 X 表 示 不 频繁 呈现 的 刺激 ， 
0 表示 频繁 呈现 的 刺激 ) 在 大 脑 活 动 上 (ERP) FERRY OS, 其 经 典 的 结果 是 分 布 在 
右 后 顶 枕 区 、 峰 值 在 150ms 400ms 之 间 的 负 波 由， 可 以 由 许多 视觉 特征 诱发 ， 比 
如 : 线条 朝向 [2 中， 空间 频率 [1 鸭 ， 颜 色 55 或 者 具有 社会 意义 的 复杂 视觉 信 
息 如 性 别 呈 1, FLUS, a, RU A A a fe SE IN Bl 
ALA?) . HEALS (2006-2020), ， 利 用 vMMN 为 指标 ， 研 究 面孔 情绪 信息 变化 的 自动 
探测 的 文献 不 断 增加 ,情绪 失 匹 配 负 波 (emotion-related vMMN, EMMN) 的 研究 结 
果 表 明 作 为 自动 化 检测 机 制 ，vMMN 可 以 推广 至 真实 社会 性 信息 的 加 工 范 畴 之 中 
2， 也 意味 着 在 非 注 意 情 况 下 ， 情 绪 信 息 得 到 了 大 脑 的 自动 加 工 。 在 前 人 的 
EMMN 研究 中 ， 情 绪 类 型 (消极 情绪 /积极 情绪 ) ， 偏 差 - 标 准 刺激 对 (在 等 概率 范 
式 中 为 偏差 -控制 刺激 对 ， 本 文 统称 为 偏差 -标准 刺激 对 ) 的 类 型 (相同 /不 同 )， 
关注 的 时 间 窗 (反映 了 不 同时 间 进 程 上 的 自动 加 工 ， 分 前 期 /后 期 ) 对 面孔 情绪 变 
化 的 自动 探测 有 着 非常 重要 的 影响 1) 
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2. 1 EMMN 的 时 间 进 程 

作为 差异 波 ，EMMN 的 时 间 窗 常常 由 差异 波 平均 波幅 显著 的 时 间 区 间 来 定义 
21 ， 在 不 同 的 研究 中 有 着 不 同 的 结论 。 一 些 研究 发 现 了 显著 的 早期 和 晚期 失 匹 
配 负 波 " ?1 ， 男 一 些 研究 得 到 的 是 显著 的 早期 或 晚期 失 匹 配 负 波 加 光 。 个 别 研 
究 得 到 了 100-500 毫秒 内 连续 显著 的 EMMN553 。 面 孔 刺激 诱发 的 ERP 成 分 (如 


P1，N170，N2 等 ) 与 EMMN 的 时 空 分 布 十 分 相似 巾 ， 因 此 EMMN 被 认为 与 其 活动 时 
间 窗 内 的 子 成 分 有 关 %% 中 。 有 研究 者 认为 这 些 子 成 分 可 能 反映 了 MMN 对 视觉 刺 
激 不 同 的 效应 ， 早 期 MMN(100 - 150ms) 反映 了 视觉 不 应 性 ， 晚 期 MMN (200 - 
250ms) 则 反映 了 信息 变化 的 检测 中 。 基 于 记忆 比较 的 变化 检测 观点 认为 ，vMMN 
反映 了 当前 信息 与 前 一 信息 的 记忆 痕迹 的 比较 而 引起 的 变化 特异 性 神经 元 群 的 
激活 ， 而 视觉 不 应 性 观点 认为 vMMN 反映 了 传 入 神经 元 群 对 不 频繁 呈现 的 信息 
( 即 ， 不 应 性 较 低 ) 的 更 大 激活 水 平 ， 分 离 这 两 种 对 立 假 设 的 方法 是 在 oddball 
范式 的 基础 上 附加 等 概率 范式 中 。 在 一 项 EMMN 研究 5 中， 研究 者 采用 等 概率 范 
式 研 究 面孔 情绪 的 自动 加 工 ， 发 现 尽管 不 同 的 情绪 均 诱 发 了 显著 的 N170， 但 在 
P250 时 间 窗 内 有 EMMN 而 N170 时 间 窗 没有 ， 研 究 者 因而 认为 面孔 情绪 的 自动 加 
工 发 生 在 对 面孔 的 识别 之 后 。Kovarski 55 A Pf Kreegipuu 等 人 :59 采用 了 类 似 
的 研究 范式 但 得 到 的 结果 与 Li 等 人 的 相 矛 盾 。 大 部 分 EMN 研究 仅 采 用 oddball 
范式 ， 其 EMMN 效应 出 现 的 时 间 窗 不 尽 相 同 。 这 些 互相 矛盾 研究 结果 表明 ， 不 同 
时 间 窗 内 的 失 匹 配 活动 可 能 与 实验 范式 有 关 。 因 此 ， 非 常 有 必要 开展 一 项 元 分 析 
研究 不 同时 间 进 程 上 面孔 情绪 信息 自动 加 工 是 否 受到 实验 范式 的 影响 。 
2. 2 偏差 -标准 刺激 对 和 概率 对 EMMN 的 影响 

用 传统 的 oddball 范式 研究 EMMN 时 ， 频 繁 出 现 的 中 性 面孔 被 定义 为 标准 刺 
激 (standard stimulus，S) ， 偶 尔 出 现 的 情绪 性 面孔 被 定义 为 偏差 刺激 
(deviant stimulus, D). f£ oddball 序列 中 ，S 出 现 的 频率 (比如 8090) 远 远大 于 
D 的 (比如 20%) 。 采 用 这 个 范式 的 研究 常常 能 得 到 MMN， 但 也 有 研究 者 认为 这 并 不 
是 纯粹 的 MMN， 而 是 由 视觉 不 应 性 诱发 的 视觉 N1 和 视觉 MMN Bs PO, A 
为 D 和 S 不 仅 有 出 现 频率 的 差异 ， 还 有 低 水 平 的 物理 属性 上 的 差异 (不同 偏差 - 
标准 刺激 对 MMN) 。 为 了 排除 不 应 性 的 影响 ， 有 研究 者 采用 等 概率 范式 研究 面孔 
情绪 的 自动 加 工 0 39, pilin, Li 等 人 509 在 oddball 序列 中 加 入 等 概率 序列 ， 在 
等 概率 序列 使 用 中 性 (在 oddball FAFA S), A E oddball Fr) rB Xy D) . ii 
讶 、 快 乐 以 及 恐惧 等 情绪 性 面孔 ， 每 种 面孔 以 20% 的 频率 呈现 .用 oddball 序列 中 
的 悲伤 面孔 D) ERP 减 去 等 概率 序列 中 悲伤 面孔 ERP 得 到 相同 偏差 -标准 刺激 对 的 
EMMN (control-EMMN) ， 结 果 发 现 control-EMMN 只 出 现在 晚期 时 间 窗 (210 - 
310ms) Tfj oddball-EMMN 则 同时 出 现在 早期 (110 - 210m) 和 晚期 时 间 窗 ， 表 
明 排 除了 物理 属性 和 概率 的 影响 ，EMMN 效应 只 出 现在 晚期 时 间 窗 。control- 
EMMN 的 算法 排除 了 低 水 平 物理 差异 ， 因 此 研究 者 认为 可 以 得 到 “真实 的 
MMN" [8, 21] 。 

另外 ， 研 究 者 还 利用 反 辕 组 块 范式 (Reverse block paradigm) 和 流动 标准 范 
sk (Roving standard paradigm) ， 从 不 同 的 角度 定义 S 和 D。 在 反 向 组 块 中 ，S 
All D 在 不 同 的 组 块 (block) 转换 比例 。 例 如 ， 在 Stefanics 等 由 的 研究 中 ， 一 个 
oddball 序列 以 中 性 面孔 为 $3， 人 愤怒 面孔 为 D， 而 男 一 个 oddball 序列 以 中 性 面 
也 为 D， 愤 怒 面 筷 为 $, 流 动 标准 范式 通常 在 连续 的 试 次 中 重复 同一 种 刺激 。 例 如 ， 
Rosburg 等 中 给 被 试 呈现 7 - 13 次 相同 情绪 的 面孔 作为 一 个 序列 ， 每 个 序列 仅 
包含 恐惧 或 中 性 面孔 。 每 个 序列 的 第 一 个 刺激 被 认为 是 D， 随 后 呈现 的 刺激 为 S。 

采用 反 向 组 块 范式 和 流动 标准 范式 得 到 的 EMMN 都 是 由 作为 D 的 愤怒 面孔 ERP 
减 去 作为 $ 的 愤怒 面孔 ERP 得 到 。 这 两 种 ERP 实际 上 由 物理 属性 完全 相同 的 面孔 
刺激 诱发 ， 因 而 避免 了 低 水 平 的 物理 属性 对 EMMN 效应 的 影响 (相同 偏差 -标准 
EMMN) ， 这 是 传统 oddball 范式 所 不 具备 的 。 然 而 这 个 问题 似乎 常常 被 一 些 研究 
者 忽略 ， 传 统 的 oddball 范式 研究 没有 区 分 “真实 的 MMN” 效 应 和 视觉 不 应 性 ， 


= 


可 能 高 估 了 EMMN 的 效应 各 包 。 另 一 方面 ， 有 研究 者 品 习 关注 了 视觉 不 应 性 对 视 
觉 刺 激 自动 加 工 的 影响 ， 但 是 他 们 常常 用 等 概率 的 相同 偏差 -标准 刺激 对 与 非 等 
概率 的 不 相同 偏差 -标准 刺激 对 作 比 较 ， 例 如 用 oddball 序列 的 209625 a TA FL 
ERP 减 80% 中 性 面孔 ERP 得 到 的 EMMN( 非 等 概率 的 不 相同 偏差 -标准 刺激 对 
EMMN) 5 oddball 序列 的 20% 悲 伤 面孔 ERP 减 等 概率 序列 20% 悲 伤 面孔 ERP 得 到 
的 EMMN (等 概率 的 相同 偏差 -标准 刺激 对 EMMN) 比较 。 实 际 上 ， 两 种 EMMN 效应 包 
含 了 刺激 物理 属性 的 差异 和 概率 上 的 差异 。 然 而 ， 许 多 研究 SSA TES 
概率 的 相同 偏差 -标准 刺激 对 (比如 : 20% 情 绪 性 面孔 与 80% 情 绪 性 面孔 ) ， 也 得 
到 了 与 非 等 概率 的 不 同 偏差 -标准 刺激 对 研究 类 似 的 结果 。 结 合 2. 1. 的 论述 ， 不 
同 的 偏差 -标准 刺激 对 的 类 型 或 概率 的 实验 操纵 可 能 影响 了 EMMN 效应 ， 这 需要 
在 元 分 析 中 得 到 进一步 证 实 。 
2.3 EMMN 的 消极 偏向 

早期 的 一 些 ERP 研究 表明 ， 相 比 于 非 消极 的 图 片 ， 人 们 对 消极 的 图 片 有 更 强 
烈 的 大 脑 活 动 ， 被 称 为 消极 偏向 中 号 。 采 用 EMN 为 指标 的 面孔 情绪 研究 中 ， 司 
AU), AR OS 35 4» 41. TEIL 7 9 等 刺激 都 比 中 性 或 快乐 诱发 了 更 大 的 EMMN 波 
iH. 但 是 , 也 有 研究 得 到 了 不 同 的 结果 : 愤怒 2 、 悲 伤风 和 恐惧 如 约 诱 发 的 EMMN 
与 快乐 情绪 诱发 的 没有 显著 差异 。Kovarski 等 人 (2017) 的 研究 结果 显示 可 能 原 
因 是 不 应 性 和 物理 属性 差异 。 他们 结合 oddball 范式 和 等 概率 范式 研究 生气 情绪 
和 中 性 情绪 诱发 的 EMMN， 发 现在 早期 时 间 窗 (100 - 200ms) 内 ， 仅 在 生气 条 件 
下 ，control-EMMN (10% 情 绪 面 孔 ERP - 16% 情 绪 面 孔 ERP) 显著 大 于 oddball- 
EMMN (10% 情 绪 面 孔 ERP — 80% 中 性 面孔 ERP), ， 而 两 种 EMMN 的 差异 在 于 是 否 由 物 
理 属性 和 概率 都 相同 的 面孔 诱发 。 因 此 研究 者 认为 ，control-EMMN F oddball- 
EMMN 的 差异 可 能 是 不 应 性 和 物理 属性 差异 导致 的 。 关 注 EMMN 是 否 有 消极 偏向 的 
研究 有 很 多 ， 但 结论 尚未 统一 ， 因 此 用 元 分 析 进 行 证 据 的 整合 是 有 必要 的 。 
2.4 本 项 元 分 析 研究 的 目的 

大 量 的 研究 用 EMMN 作为 面孔 情绪 变化 的 自动 检测 的 指标 。 根据 前 面 所 述 ， 前 
人 的 研究 表明 偏差 -标准 刺激 对 的 类 型 、 概 率 和 情绪 类 型 对 EMMN 效应 有 非常 重要 
的 影响 。 但 其 中 直接 比较 偏差 -标准 刺激 对 类 型 或 概率 对 EMMN 效应 影响 的 研究 很 
“> (BY, U9 7 弹 ， 而 且 结 论 相 矛盾 。 大 部 分 研究 没有 考虑 偏差 -标准 刺激 对 类 型 
对 EMMN 效应 的 影响 。 此 外 ， 对 EMMN 的 情绪 效应 进行 了 探索 的 研究 有 很 多 ， 但 研 
究 结 论 也 尚未 统一 ,因而 采用 元 分 析 技 术 对 研究 效应 量 进行 汇总 并 分 析 调 节 效 应 
可 以 得 到 相对 传统 综述 方法 更 有 说 服 力 的 证 据 。 另 一 方面 ， 在 前 人 的 研究 中 ， 样 
本 量 大 小 不 一 (5 个 “ 38 个 ) 。 相 对 于 大 样本 研究 ， 小 样本 研究 结论 的 统计 检验 
力 可 能 是 有 限 的 I。 元 分 析 是 一 种 强大 的 统计 方法 ， 可 以 根据 效应 大 小 识别 许 
多 小 样本 研究 的 趋势 WW。 因 此 ， 本 研究 的 目的 是 通过 元 分 析 来 明确 在 早期 和 了 晚 
期 的 时 间 窗 内 ， 偏 差 -标准 刺激 对 的 类 型 、 偏 差 -标准 刺激 对 的 概率 差异 和 情绪 类 
型 是 否 影响 了 面孔 情绪 的 自动 加 工 。 具 体 来 说 ， 是 进行 一 项 元 分 析 ， 检 查 以 
EMMN 的 波幅 为 指标 的 面孔 情绪 自动 加 工 是 否 受到 上 述 因素 的 影响 。 
3 研究 方法 
3.1 文献 检索 

通过 关键 词 : (fac* OR express*) AND (emotion* OR affect*) AND (MMN 


OR (mismatch negativity)) Æ Web of science, Pubmed, EBSCO 5&7 fs Fe ffi 3 AS 
E 复 的 文献 ， 男 外 3 UC AIA ADL RIK (HU, Ph 09. 下 的 参考 文献 


limi 


和 2 篇 早期 EMMN 研究 ( 即 ， 呈 于 的 引用 文献 也 被 纳入 查阅 范围 。 如 果 相 关 文 献 
无 法 在 上 述 数据 库 取得 ， 将 利用 Google Scholar 来 检索 。 此 外 ， 所 有 纳入 本 研 
究 的 文章 的 参考 文献 也 被 纳入 查阅 范围 ， 以 确保 没有 遗漏 相关 的 文章 。 

当 研 究 结果 不 明确 或 不 足以 纳入 元 分 析 时 (比如 ， 未 报告 计算 效应 大 小 所 需 
的 信息 ) ， 我 们 联系 研究 的 通讯 作者 ， 请 求 提供 具体 的 数据 信息 。 文 献 检 索 的 起 
始 日 期 为 2004 年 1 月 ， 因 为 我 们 认为 第 一 篇 相关 的 研究 在 2004 FERE, 
5， 文献 检索 的 截止 日 期 为 2020 年 4 月 20 日 。 

3.2 研究 筛选 

将 文献 纳入 研究 范围 的 标准 有 以 下 几 条 : 1. 研究 招募 的 被 试 包含 了 健康 被 试 
(没有 不 正常 的 特质 和 疾病 ) 并 且 其 数据 被 独立 分 析 。2. 研究 中 所 用 的 情绪 性 面孔 
是 与 任务 无 关 的 标准 和 偏差 刺激 。3. 以 视觉 失 匹 配 负 波 为 明确 对 象 的 研究 。 4. 有 
足够 的 信息 来 计算 效应 量 的 研究 。5. 发 表 在 同行 评审 期 刊 的 研究 。 

纳入 的 研究 都 是 2004-2020 期 间 发 表 的 ， 每 一 篇 可 能 相关 的 文章 的 标题 和 摘 
要 都 经 过 人 工 评审 ， 以 确保 这 些 文章 是 符合 要 求 的 。 

3.3 数据 提取 

数据 由 三 名 研究 生 和 一 名 本 科 生 共同 提取 。 每 篇 文献 的 以 下 数据 将 被 提取 : 
第 一 作者 、 发 表 年 份 、 被 试 个 数 与 男女 比例 、 被 试 均 龄 和 标准 差 、 计 算 效 应 量 的 数 
据 ( 即 均值 + 标准 差 .t 值 \F 值 或 p 值 )、 实 验 范 式 、 情 绪 类 型 \ 时 间 窗 、 偏 差 -标准 刺 
激 对 、 任 务 相 关 性 、 电 极 /ROIT、 面 孔 类 型 、 单 试 次 呈现 图 片 数 、 图 片 呈现 时 间 等 。 

用 于 计算 效应 量 的 数据 若 以 多 种 情况 (比如 左 半球 和 右 半 球 ) 分 开 报告 ， 则 多 
组 数据 将 被 合并 成 一 组 数据 用 以 计算 总 效应 量 。 

3.3.1 EMMN 时 间 窗 

不 同 的 研究 者 采用 了 不 同 的 时 间 窗 的 划分 标准 ， 有 的 研究 只 关注 了 一 个 时 间 
窗 的 失 匹 配 活动 ， 另 一 些 同时 关注 了 两 个 时 间 窗 的 失 匹 配 活动 。 尽 管 一 些 关注 了 
两 个 时 间 窗 的 研究 认为 早期 失 匹 配 活动 是 N170 的 差异 ， 而 晚期 的 失 匹 配 活动 是 
P250 或 P2 的 差异 车 下， 但 也 有 研究 表明 失 匹 配 活 动 是 在 非 ERP 成 分 的 峰值 处 
最 明显 5 中 ， 或 者 在 其 他 成 分 的 峰值 处 更 显著 ， 比 如 晚期 时 间 窗 内 的 N250 或 
N2522 对 。 然 而 因为 大 部 分 研究 报告 了 两 个 时 间 窗 的 失 匹 配 活动 ， 且 两 个 时 间 窗 
的 区 间 特 征 较 为 一 致 ， 所 以 将 时 间 窗 分 为 早期 区 间 和 晚期 区 间 是 可 行 的 。 

在 本 研究 中 ， 时 间 窗 的 中 位 数 在 200ms 之 前 的 被 归 为 早期 时 间 窗 ， 中 位 数 在 
200ms 以 后 的 为 晚期 时 间 窗 。 两 个 时 间 窗 内 MMN 最 显著 的 数据 ， 将 作为 该 时 间 窗 
失 匹 配 活 动 的 效应 量 。 如 果 一 个 研究 同时 报告 了 三 个 或 更 多 时 间 窗 W 加， 早期 时 
间 窗 的 划分 标准 将 与 其 他 研究 保持 一 致 ， 而 晚期 时 间 窗 则 选取 200ms 后 靠 前 的 
一 个 。 因 为 大 部 分 纳入 的 研究 报告 的 晚期 时 间 窗 在 200 - 350ms 之 间 。 如 果 一 个 
研究 关注 的 时 间 窗 占据 本 研究 定义 的 早期 和 晚期 区 间 的 大 部 分 比例 ' 中 ， 那 么 ， 
将 根据 文中 给 出 的 ERP 波形 图 和 数据 ， 把 结果 放 在 最 合适 的 一 个 区 间 。 

3. 3. 2 偏差 -标准 刺激 对 

本 研究 将 偏差 -标准 刺激 对 类 型 分 为 相同 和 不 同 两 个 ， 分 类 的 标准 在 于 计算 
差异 波 时 是 否 用 物理 属性 相同 的 情绪 面孔 作为 偏差 刺激 和 标准 刺激 ,一 般 来 说 ， 
相同 偏差 -标准 刺激 对 的 实验 范式 有 等 概率 范式 、 反 向 oddball 范式 和 流动 标准 
范式 ， 不 同 偏差 -标准 刺激 对 的 实验 范式 有 经 典 的 oddball 范式 。 如 果 研 究 中 没 
有 明确 提 到 计算 的 差异 波 是 否 来 自 相 同 的 情绪 面孔 刺激 kan, H, TRR 
决 于 上 下 文 的 描述 。 如 果 研 究 同 时 报告 了 相同 和 不 同 偏差 -标准 刺激 对 的 结 
将 分 别 列 出 这 两 类 MMN 的 效应 量 。 


3. 3. 3 等 概率 和 非 等 概率 

等 概率 研究 和 非 等 概率 研究 的 区 分 并 非 完全 以 实验 范式 是 否 为 等 概率 范式 ， 
因为 在 视觉 不 应 性 的 研究 中 ， 偏 差 和 标准 的 概率 往往 是 相等 的 ， 而 在 一 些 有 等 
概率 序列 的 EMMN 研究 中 ， 等 概率 序列 的 刺激 与 偏差 刺激 的 概率 可 能 是 相差 很 大 
的 (比如 ， 叶 。 在 本 研究 中 ， 偏 差 和 标准 刺激 概率 相等 或 相近 (差异 在 0%-6%) 的 
研究 与 相差 甚 远 (差异 在 35%-90%) 的 研究 将 被 分 别 定义 为 等 概率 研究 和 非 等 概 
率 研 究 。 
3. 3. 4 情绪 类 型 

根据 研究 所 用 的 面孔 情绪 类 型 提取 数据 。 这 些 面孔 情绪 一 般 被 描述 为 : 愤怒 ， 
了 恐惧， 快乐 ， 伤 心 ， 中 性 或 消极 ， 积 极 。 本 研究 关心 面孔 情绪 的 自动 加 工 有 无 消 
极 仿 向， 因此 ， 愤 翁 、 孜 惧 、 伤 心 等 情绪 等 面孔 被 归 为 消极 刺激 ， 快 乐 情绪 面孔 
被 归 为 积极 刺激 。 

为 了 研究 EMN 是 否 具 有 消极 偏向 ， 本 研究 只 采用 情绪 类 型 作为 被 试 内 因子 
的 研究 进行 元 分 析 ， 综 合 这 些 研究 得 到 的 结论 应 该 更 为 可 靠 。 

数据 提取 的 结果 见 表 1。 
3.4 分 析 计 划 

在 本 研究 中 ， 为 了 用 更 多 的 研究 分 析 偏 差 - 标 准 刺激 对 的 类 型 和 概率 如 何 影 
响 面孔 情绪 自动 加 工 ， 所 有 符合 标准 的 EMN 研究 都 被 纳入 元 分 析 ， 然 后 考察 上 
述 两 个 因素 的 调节 效应 。 另 一 方面 ， 计 算 EMMN 的 消极 偏向 时 ， 纳 入 的 研究 都 必 
须 报告 同一 批 被 试 内 两 种 EMMN 效应 量 或 者 两 种 EMMN 差异 的 效应 量 。 

上 述 两 项 元 分 析 将 分 别 从 早期 区 间 (0 - 200ms) 和 晚期 区 间 (200 - 400ms) 两 
个 时 间 窗 进行 计算 。 
3.5 元 分 析 方法 

在 目前 的 研究 中 ，Hedges 的 g 值 被 用 作 研 究 指 标 ， 公 式 为 : 
9 = (Meangeviant 一 Meanstandard)/SDpoor， 计 算 消 极 偏 辐 时 遵循 以 下 的 公式 : 
g= (Meannegative 一 Mean positive )/ SDpooi« 如 果 相 关 的 数据 ( 即 均值 和 标准 差 ) 没有 
被 报告 ， 将 用 不 值 或 了 值 计 算 Hedges 的 g 值 ， 公 式 如 下 : 
g= tJ(n, +n,)/(n, Xn2) 或 g = JF x (nj * n;)/(n, Xn): 如 果 所 需 的 数据 没有 被 报 
To MAH t 检验 或 者 F 检 验 的 p 值 ， 将 p 值 转化 为 t 值 并 根据 上 述 公 式 计 算 效 
应 量 史 。 若 结果 报告 显著 或 p《 0.05， 将 取 p = 0.05 然 后 转化 为 相应 的 双 尾 t 
Eo FARU p < 0. 1 或 类 似 的 数值 形式 报告 ， 则 取 p = 0. 1 或 相应 的 数值 ， 并 
转化 为 双 尾 t 值 。 知 结果 报告 不 显著 或 进行 了 方差 分 析 但 没有 报告 任何 结果 ， 则 
Bt = 0 [55] 。 

固定 效应 模型 和 随机 效应 模型 是 元 分 析 中 两 种 常用 的 统计 模型 ， 基 于 不 同 的 
假设 选择 不 同 的 模型 9。 在 随机 效应 模型 下 ， 效 应 量 可 能 因 被 试 特征 、 研究 范式 
的 差异 而 不 同 ， 其 元 分 析 结 论 可 以 推广 到 更 广泛 的 对 象 ， 固 定 效应 模型 则 相反 。 
由 于 纳入 的 EMMN 研究 在 被 试 、 范 式 和 刺激 类 型 方面 多 有 不 同 ， 且 我 们 希望 结 
可 以 推广 到 更 广泛 的 人 群 ， 因 此 选择 了 随机 效应 模型 进行 当前 的 元 分 析 。 此 外 ， 
异 质 性 检验 结果 也 会 被 用 来 评估 选择 随机 效应 模型 的 合理 性 。 

效应 量 的 异 质 性 将 通过 Q 检验 和 产检 验 来 评估 。 在 Q 检 验 中 ，Q 值 的 显著 性 被 
用 来 衡量 异 质 性 的 显著 性 。7? 反 映 了 实际 效应 大 小 差异 所 解释 的 总 体 方 差 的 比例 
1? 越 大 ， 异 质 性 越 大 中 。Q 检 验 和 1? 检验 被 来 评估 采用 随机 效应 模型 的 合理 性 ， 
与 大 多 数 元 分 析 研 究 类 似 ，1? > 25% 被 认为 是 选择 随机 效应 模型 的 必要 条 件 。 

发 表 偏 倚 通 过 漏斗 图 的 Egger 回归 检验 和 Duval and Tweedie 减 补 法 以 及 
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Rosenberg 失 安 全 系数 (fail-safe N, Nfs) 进行 评估 。 在 Egger 回归 检验 中 ， 
Egger 截 距 及 其 95% 的 置信 区 间 若 显著 大 于 零 ， 则 漏斗 图 被 认为 显著 地 不 对 称 
ss]， 表 明 总 效应 量 可 能 存在 发 表 偏 倚 。 通 过 Duval and Tweedie 减 补 法 评估 减 补 
的 效应 量 是 否 会 对 总 效应 量 造 成 显著 的 影响 "591, 通过 Nfs 来 评估 需要 多 少 个 无 显 
著 意 义 的 研究 才能 使 得 当前 研究 的 总 效应 量变 得 不 显著 。 如 果 系 数 大 于 
5K+10， 下 为 效应 量 数 ， 则 认为 显著 的 效应 是 稳定 存在 的 。 

总 效应 量 、 分 析 异 质 性 、 分 析 调 节 效 应 和 评估 发 表 偏 倚 都 用 RR 软件 (3. 6. 3) 的 
metafor 程序 包 (2. 1-0) 计算。 


4 结果 


结果 包含 了 满足 前 述 条 件 的 36 篇 文献 的 数据 ( 见 图 1) ， 一 共有 733 名 被 试 。 
EMMN 效应 及 其 调节 效应 将 从 早期 区 间 和 晚期 区 间 报 告 。 结 果 显 示 ， 在 早期 区 间 
大 部 分 EMMN 效应 包含 在 130 - 200ms 之 间 ， 而 晚期 区 间 的 大 部 分 包含 在 200 - 
350ms 之 间 。 其 中 29 篇 研究 区 = 49) 被 用 来 计算 早期 EMMN 效应 ，32 篇 研究 区 = 
54) 被 用 来 计算 晚期 EMMN 效应 。22 篇 研究 区 = 24) 被 用 来 计算 早期 EMMN 的 消极 
Mil], 24 篇 研究 (K = 25) 被 用 来 计算 晚期 EMMN 的 消极 偏向 。 图 2 和 图 3 中 的 森 
林 图 分 别 展 示 了 在 两 个 时 间 窗 里 的 EMMN 效应 量 和 EMMN 消极 偏向 的 效应 量 。 
4.1 总 效应 量 
4.1.1 EMMN 效应 

早期 EMMN 的 总 效应 量 是 显著 的 ，d = -0.63，CI: -0.75 to -0.51, p < 
0.001, BH Hj EMMN 的 总 效应 量 也 是 显著 的 ，d = -0.63, CI: -0.76 to 
-0. 51, p < 0.001， 表 明 面 孔 情 绪 诱 发 了 显著 的 早期 和 晚期 EMMN。 对 这 两 组 研 
究 的 异 质 性 分 析 发 现 ， 早 期 EMMN 研究 的 Q(48) = 132, p < 0.001, 17=64%, 
晚期 EMMN 研究 的 Q(53) = 189, p < 0.001, 1? 72%， 两 组 数据 都 存在 显著 的 
异 质 性 ， 表 明 都 采用 随机 效应 模型 比较 合适 。 
4. 1. 2 EMMN 的 消极 偏向 

由 消极 EMMN 减 去 积极 EMMN 得 到 EMMN 的 消极 偏向 ， 其 早期 的 总 效应 量 是 显 
著 的 ，d = -0.28, CI: -0.48 to -0.09, p = 0.004， 与 早期 EMMN 相似 ， 晚 期 
EMIN 也 具有 显著 的 消极 偏向 ，d = -0.32, CI: -0.54 to -0.10, p = 0. 004。 
表明 早期 和 晚期 的 MMN 都 有 消极 偏向 。 对 这 两 组 数据 的 异 质 性 分 析 发 现 ， 它 们 的 
异 质 性 适中 ， 早 期 效应 Q(23) = 49, p < 0.01, 17=57%; 晚期 效应 Q(25) = 
78, p < 0.01，71?=68%， 都 超过 了 前 述 的 标准 (25%) ， 因 此 采用 随机 效应 模型 
是 合适 的 。 
4.2 调节 效应 分 析 
4. 2.1 偏差 -标准 刺激 对 对 EMMN 的 影响 

偏差 -标准 刺激 对 的 类 型 对 早期 MMN 效应 的 调节 作用 显著 ,，Q(1) = 7.3, p < 
0. 01， 对 晚期 MMN 效应 的 调节 作用 不 显著 ，Q(1) = 1.51, p = 0.21， 表 明 物 理 
属性 的 差异 类 型 显著 地 影响 早期 MMN 效应 ， 但 对 晚期 MMN 效应 影响 不 显著 。 
4. 2.2 概率 对 EMMN 的 影响 

在 相同 偏差 -标准 的 研究 中 ， 概 率 对 0 - 200ms 的 EMMN 效应 没有 显著 影响 ， 
Q(D = 0.28, p = 0.60; 对 200 - 400ms 的 EMMN 效应 也 没有 显著 的 影响 ， 
Q(1) = 0.02, p = 0.89; 表明 在 相同 偏差 -标准 的 研究 中 ， 概 率 并 不 会 影响 早 
期 和 晚期 的 EMMN 效应 。 
4. 2. 3 偏差 -标准 刺激 对 对 EMMN 的 消极 偏向 的 影响 


偏差 -标准 刺激 对 的 类 型 对 早期 MMN 消极 偏向 的 调节 作用 不 显著 ，Q(1) 
0.12, p = 0.73， 对 晚期 MMN 效应 的 调节 作用 也 不 显著 ，Q() = 1.25, p 
0. 26， 表 明 物 理 属 性 的 差异 类 型 不 会 影响 早期 和 晚期 区 间 的 EMMN 消极 偏向 。 
4.3 Aen 

用 对 漏斗 图 的 Egger 回归 检验 和 Nfs 以 及 Duval and Tweedie 减 补 法 来 评估 
和 校正 发 表 偏 倚 。Egger 回归 检验 发 现 早期 EMMN 效应 的 漏斗 图 存在 显著 的 不 对 称 
TE, t(48) = -6.71，p《 0.001， 表 明 极 有 可 能 存在 发 表 偏 倚 。Nfs 为 2705 (> 
5K + 10 = 255), ， 需 要 大 量 无 意义 或 效应 量 相反 的 研究 才能 使 结果 变 得 不 显著 。 
通过 Duval and Tweedie WANA, Dk h 10 个 效应 量 大 但 样本 量 小 的 研究 ， 得 
到 矫正 后 的 早期 MMN 效应 依然 是 显著 的 ，d = -0.51, CI: -0.63 to -0.39, H 
与 校正 前 的 效应 量 无 显著 差异 (p = 0. 11) 。 晚 期 EMN 效应 的 发 表 偏 倚 检 验 有 相 
似 的 结果 ，Egger 回归 检验 结果 显示 漏斗 图 存在 显著 的 不 对 称 性 ，t(53) = 
-6. 54, p < 0.001， 需 要 2912 个 (> 5K + 10 = 280) 无 意义 或 效应 相反 的 研究 
才能 使 结果 变 得 无 意义 。 减 补 了 13 个 效应 量 大 但 样本 量 小 的 研究 ， 得 到 矫正 后 
的 晚期 MMN 效应 依然 是 显著 的 ，d = -0.44, CI: -0.57 to -0.30， 但 与 校正 前 
的 效应 量 显 著 差 异 (p = 0.03). 

用 同样 检验 纳入 的 EMMN 消极 偏向 研究 的 发 表 偏 倚 。Egger 回归 检验 发 现 早 期 
效应 的 漏斗 图 是 对 称 的 ，t (23) = 0.05, p = 0.96， 晚 期 漏斗 图 也 是 对 称 的 ， 
t(26) = -1.6，p = 0.13。 早 期 研究 的 Nfs 为 87， 上 晚期 是 109， 小 于 5K + 10。 采 
用 Duval and Tweedie 减 补 法 发 现 早期 研究 数据 和 晚期 数据 均 不 需要 进行 减 补 ， 
显示 无 发 表 偏 傈 。 三 项 检验 中 有 一 项 结果 显示 可 能 存在 发 表 偏 倚 ， 两 项 结果 显示 
无 发 表 偏 倚 。 

5 讨论 

我 们 采用 元 分 析 技 术 ， 系 统 地 回顾 了 以 EMMN 为 指标 的 面孔 情绪 自动 加 工 丰 
究 。 与 大 部 分 vMMN 研究 一 致 ， 我 们 关注 大 脑 皮 层 后 部 0 - 400ms 的 差异 波 成 分 
EMMN。 结 果 发 现 偏差 -标准 刺激 对 (相同 /不 同 ) 显著 影响 了 早期 EMMN 效应 而 晚期 
EMMN 不 受 影 响 ， 早 期 和 晚期 EMMN 都 受到 了 情绪 类 型 (消极 /积极 ) 的 影响 ， 而 相 
同 偏差 -标准 刺激 对 的 研究 中 ， 无 论 在 早期 还 是 晚期 区 间 ， 概 率 类 型 (等 概率 / 非 
等 概率 ) 均 不 影响 EMMN 效应 。 

5.1 MMN 反映 的 ERP 成 分 的 概率 效应 

本 研究 关注 了 0 - 200ms 和 200 - 400ms 区 间 的 EMMN 效应 ， 发 现 EMMN 在 两 
个 区 间 内 的 效应 是 显著 的 。 在 0 - 200ms 的 区 间 ，EMMN 的 时 间 窗 中 位 数 是 
165ms， 与 后 外 侧 头 皮 分 布 的 面孔 特异 的 N170 成 分 的 时 间 窗 十 分 吻合 中。 一 
项 面孔 情绪 诱发 的 N170 的 元 分 析 发 现 ， 任 务 相 关 性 显著 地 调节 了 N170 的 情绪 
效应 ， 任 务 无 关 的 情况 下 N170 的 情绪 效应 更 大 外， 与 本 项 元 分 析 中 不 同 偏差 - 
标准 刺激 对 的 结果 类 似 ， 因 为 在 不 同 偏差 -标准 EMMN 研究 中 偏差 刺激 大 多 为 情 
绪 性 面孔 ， 标 准 刺激 大 多 是 中 性 面孔 。 然 而 本 项 元 分 析 还 表明 ， 概 率 也 影响 了 
N170 的 波幅 ， 因 为 相同 偏差 -标准 刺激 对 的 EMMN 在 0 - 200ms 也 是 显著 的 。 

200 一 400ms 的 区 间 内 ， 出 现 了 类 似 的 结果 ，EMMN 时 间 窗 的 中 位 数 是 
275ms, 5j N250/P3 的 时 间 窗 接近 。 有 研究 表明 ERP 成 分 会 随 着 面孔 情绪 的 变化 
而 变化 ， 与 中 性 面孔 相 比 ， 情 绪 性 面孔 会 诱发 更 大 的 N250/P250i 的 。 本 项 元 分 
析 发 现 类 似 的 结论 ， 在 情绪 面孔 与 任务 无 关 的 EMMN 研究 中 ， 偶 然 出 现 的 情绪 性 
面孔 相对 于 频繁 出 现 的 中 性 面孔 诱发 出 更 大 的 负 波 (不 同 的 偏差 -标准 刺激 对 


EMMN) . 另 一 方面 ， 相 同 的 偏差 -标准 刺激 对 的 结果 显示 ， 偶 然 出 现 的 面孔 诱发 的 
晚期 ERP 成 分 比 频繁 出 现 的 面孔 的 更 负 ， 尽 管 两 种 面孔 在 物理 属性 上 是 完全 一 
样 的。 表明 概率 影响 了 晚期 面孔 情绪 相关 的 ERP 成 分 。 

事实 上 ， 大 部 分 被 纳入 的 研究 的 晚期 EMMN 都 呈现 负 波 ， 无 论 对 应 的 ERP F 
成 分 是 N250、P250 或 是 别 的 成 分 。 这 表明 ， 低 概率 呈现 的 情绪 面孔 使 得 ERP 曲线 
在 0 - 200ms 和 200 - 400ms 负 向 偏 移 了 ， 即 ，EMMN 反映 面孔 情绪 ERP 的 概率 
效应 。 

5. 2 偏差 -标准 刺激 对 对 EMMN 效应 的 影响 

如 上 所 述 ， 在 0 - 200ms, 偏差 -标准 刺激 对 的 类 型 调节 了 EMMN 效应 ， 相 对 
于 相同 的 偏差 -标准 刺激 对 ， 不 同 的 偏差 -标准 刺激 对 诱发 的 EMMN 显著 更 高 。 而 
在 200 - 400ms 内 ， 两 者 的 差别 不 显著 。 这 些 结论 与 Li 等 人 9 的 研究 结论 一 致 ， 
但 与 Kovarski A" JI Kreegipuu 等 人 吧 的 研究 不 一 致 ， 这 些 研究 在 同一 批 
被 试 内 研究 了 相同 和 不 同 的 偏差 -标准 刺激 对 EMMN。 前 人 的 研究 表明 ， 偏 差 - 标 
准 刺 激 对 不 一 致 时 ， 引 起 枕 颗 区 的 NL 或 N170 效应 是 视觉 不 应 性 ， 而 在 200ms 
之 后 的 效应 反映 了 真正 的 视觉 刺激 变化 的 自动 加 工 * 四。 本 研究 综合 了 现 有 的 
EMMN 研究 发 现 ， 在 高 级 视觉 信息 的 自动 加 工 中 也 存在 类 似 的 结论 。 然 而 ， 比 较 
了 相同 的 和 不 同 的 偏差 -标准 诱发 的 EMMN 发 现 ， 在 0 - 200ms， 相 同 的 偏差 - 标 
准 也 诱发 了 显著 的 EMMN， 表 明 排 除了 物理 属性 的 差异 ， 面 也 情绪 信息 依然 能 在 
早期 区 间 内 被 自动 加 工 。 结果 暗示， 与 低级 视觉 刺激 的 自动 加 工 不 同 ， 具 有 社会 
信息 的 高 级 视觉 刺激 的 自动 加 工 的 程度 可 能 更 高 。 

这 与 采用 等 概率 范式 的 EMMN 研究 结果 不 一 致 "»” 中 ， 一 个 可 能 的 原因 是 等 概 
率 范 式 的 EMMN 是 等 概率 的 相同 偏差 -标准 刺激 对 的 ERP 差异 波 ， 可 能 包含 了 物 
理 属 性 的 差异 和 概率 的 差异 。 在 纳入 的 研究 中 ， 相 同 偏差 -标准 刺激 对 的 概率 很 
可 能 是 互补 ( 即 反 向 组 块 中 的 偏差 刺激 和 标准 刺激 的 概率 相 加 为 100%) ， 这 意味 
标准 刺激 和 偏差 刺激 尽管 物理 属性 是 一 样 的 ， 但 是 仍然 存在 着 概率 差异 .为 了 检 
验 概 率 是 否 也 影响 EMMN 效应 ， 我 们 比较 了 相同 偏差 -标准 条 件 下 ， 等 概率 和 非 
等 概率 的 EMMN 效应 量 ， 发 现 两 者 的 差异 在 0 - 200ms 和 200 - 400ms 都 不 显著 ， 
这 说 明 概 率 不 会 影响 EMMN 效应 ， 即 面孔 情绪 信息 的 变化 能 在 0 - 200ms 和 200 
- 400ms 内 得 到 自动 加 工 并 不 是 概率 效应 。 另 一 方面 ， 因 为 纳入 的 研究 中 采用 等 
概率 类 型 的 (2 项 研究 ) 相对 于 非 等 概率 类 型 的 (11 项 研究 ) 要 少 得 多 ， 未 来 需要 
更 多 的 针对 性 研究 成 果 来 进一步 验证 该 结论 。 

5.3 EMMN 的 消极 偏向 

我 们 汇总 了 在 同一 批 被 试 内 比较 了 两 种 EMMN 的 研究 的 效应 量 ， 得 到 了 早期 
区 间 和 晚期 区 间 的 EMMN YQ io Dd ESE, ARAL SR HR, TE 
面孔 较 积极 情绪 面孔 诱发 了 更 负 的 EMMN 波幅 。 

消极 情绪 和 积极 情绪 的 一 个 区 别 在 于 ， 消 极 情绪 反映 一 个 人 生气 、 芍 惧 或 伤 
心 等 感情 状态 ， 这 些 情况 可 能 与 危险 信息 相关 。 近 来 ， 有 研究 表明 相 较 于 积极 情 
绪 ， 消 极 情 绪 能 在 意识 下 被 自动 加 工 中 或 更 容易 地 突破 无 意识 的 阔 限 9 或 更 快 
地 输入 到 杏仁 核 呈 。 一 项 以 P3 为 研究 对 象 的 元 分 析 发 现 ， 相 对 于 文字 刺激 ， 图 
片 刺激 更 容易 引起 消极 偏向 5。 结 合 本 研究 结果 ， 这 表明 消极 偏向 广泛 地 存在 ， 
在 面孔 情绪 的 自动 加 工 方面 也 是 如 此 。 消极 情绪 的 偶然 出 现 比 积极 情绪 的 偶然 出 
现 能 引起 更 强烈 的 大 脑 活动 ， 因 为 相对 积极 情绪 ， 消 极 情绪 的 出 现 可 能 与 环境 
中 威胁 生存 的 事件 的 出 现 有 关 。 

5.4 发 表 偏 倚 


在 本 研究 中 ，EMMN 效应 的 Nfs 远 远 大 于 5K + 10， 需 要 大 量 的 未 发 表 的 研究 
才能 使 研究 结果 变 得 不 显著 ， 这 几乎 不 可 能 ， 提 示 EMMN 显著 的 结果 是 有 效 的 和 
稳定 存在 的 。 另 一 方面 ， 我 们 用 Egger 回归 检验 漏斗 图 的 对 称 性 ， 发 现 了 EMMN 
效应 可 能 存在 显著 的 发 表 偏 倚 ， 预 示 存 在 着 未 发 表 的 研究 可 能 使 漏斗 图 对 称 。 然 
而 这 可 能 并 不 影响 本 研究 得 到 的 EMMN 总 效应 结论 ， 因 为 漏斗 图 应 该 是 围绕 真实 
效应 的 估计 数 的 对 称 图 ， 而 非 零 效应 ， 而 且 漏 斗 图 的 不 对 称 性 也 有 可 能 来 源 于 
被 纳入 研究 的 高 异 质 性 *。 男 一 方面 ， 在 利用 低级 的 视觉 信息 为 刺激 的 vMMN JT 
究 中 ， 早 期 区 间 的 视觉 不 应 性 也 是 存在 的 济 ， 不 同 偏 差 -标准 刺激 对 的 
MMN 效应 显著 大 于 相同 的 情况 ， 与 本 项 EMMN 元 分 析 研 究 中 偏差 -标准 刺激 对 的 
调节 效应 类 似 。 我 们 推测 ， 在 未 发 表 的 EMMN 研究 里 也 极 可 能 存在 这 样 的 趋势 。 
此 ， 发 表 偏 倚 很 可 能 不 影响 本 研究 的 调节 效应 分 析 结 论 。 


6 总 结 


本 项 元 分 析 研 究 讨 论 了 几 个 影响 EMMN 效应 的 因素 。 首先 ， 明 确 了 EMMN 在 早 、 
晚 两 个 时 间 窗 口 (分 别 为 0 - 200ms 和 200 - 400 ms) 均 有 显著 的 效应 ， 表 明 
EMMN 反映 了 情绪 相关 ERP 的 概率 效应 。 其 次 ， 偏 差 -标准 刺激 对 的 类 型 而 非 概 率 
影响 了 EMMN 效应 ， 具 体 来 说 ， 在 早期 时 间 窗 内 ， 不 同 偏差 -标准 刺激 对 的 EMMN 
明显 大 于 相同 的 情况 ， 表 明 在 不 同 偏差 -标准 刺激 对 的 研究 中 EMMN 效应 会 被 高 
佑 。 在 相同 偏差 -标准 刺激 对 研究 中 ， 概 率 对 EMMN 效应 没有 显著 影响 ， 无 论 是 早 
期 还 是 晚期 时 间 窗 。 最 后 ，EMMN 具有 消极 偏向 ， 有 具体 来 说 是 ， 愤 怒 、 悲 伤 、 巩 惧 
等 消极 情绪 面孔 诱发 的 EMMN 显著 大 于 积极 情绪 面孔 诱发 的 。 这 些 结果 表明 ， 
EMMN 效应 受到 偏差 -标准 刺激 对 类 型 和 情绪 类 型 等 实验 变量 的 影响 。 未 来 研究 可 
采用 相同 偏差 -标准 刺激 对 开展 面孔 情绪 自动 加 工 的 研究 。 另 外 ， 因 为 概率 与 视 
觉 信息 变化 的 自动 加 工 密切 相关 ， 未 来 可 进一步 考察 EMN 研究 中 的 视觉 不 应 性 
除了 受 物理 属性 差异 的 影响 ， 是 否 还 受 概率 影响 。 
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样本 ( 男 / 女 ) 均 龄 (SD) 刺激 类 型 单 试 次 呈现 图 片 数 任务 图 片 呈现 电极 /ROI 计算 方式 : 样本 量 + 


EE | 
不 同 Oddball 80%/10% 真人 面孔 EE * 探 测 眼 镜 POS po 
Astikainen & Hietanen, NM NM 不 同 Oddball 90%/10% ELA TAIL 计算 目标 词 200 ms Ol/Oz/O2 Fo 
Kreegipuu et al., 2013?! 相同 && 不 同 肥 同 组 块 | TEX po 
Liu, Rigoulot, &Pell, 2015"! 19(9/10)& 25(3.9)& E 反问 组 块 80%/10% 真人 Z3 800 ms POz/PO3/4/7/8/9/10/Oz/O1/2/P5/6/7/8 Fo 
> | | 

Soshi et al., 201507! 不 同 Oddball 75%/6.25% [5 po 探测 圆 形 枕 区 po 

Liu et al., 201671 不 同 Oddball 8094/2095 探测 并 计算 “+” 变 化 均值 和 标准 差 

Kuehne et al., 2019/9 19(11/8) 26.3(7.7) 相同 等 概率 100%/10% 真人 面孔 2 辨别 “+ 变化 200 ms P7/8/PO7/8 均 信 和 标准 差 
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通过 数据 库 检索 参考 文献 清单 和 引用 文献 检索 


(n=922) (n=697) 
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图 4: 漏斗 图 : 左上 、 右 上 、 左 下 、 右 下 分 别 是 早期 和 晚期 EMMN 效应 、 早 期 和 晚期 
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